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FWM 树脂粘度测量控制系统的研究
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(厦门大学 机电工程系 ,福建 厦门 361005)
摘 　要 : 纤维增强塑料 ( FRP)制品在航空航天、化工等行业应用非常广泛 ,但在其制造过程 (如 ,预浸料和
挤拉等生产工艺 )中 ,纤维缠绕机械 ( FWM )上树脂粘度的在线测量和连续控制一直都是实际控制工程难
以解决的难题。提出的 FWM纤维树脂粘度控制系统采用单筒式测量法和模糊控制技术对树脂粘度进行
测量控制的方案 ,不但结构简单、编程调试方便、能显示控制曲线 ,而且 ,能通过人机界面随时改变粘度的
设定值和模糊控制器的参数 ,极大地改善了控制的性能 ,达到了预期的效果。
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Abstract: Products of fiber reinforced p lastic ( FRP) are widely used in the industries of aerospace, chem istry and
so on, but the online measurement and control of resin viscosity in fiber winding machine ( FWM ) is always a
difficult p roblem to resolve in the p roduction of FRP. A FWM resin viscosity control system is designed, in which
Single2cylinder measurement solution and fuzzy control technology are app lied, it is characterized by simp le
structure and easy p rogramm ing and debugging. The value of viscosity and the parameter of fuzzy controller can be
set through the friendly operation interface. The system greatly imp roves control effects.
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0　引 　言
在纤维缠绕机械 ( FWM )生产纤维增强塑料 ( FRP)制
品过程中 ,树脂粘度工艺参数对 FRP制品性能 (如 ,厚度、
强度、气密性和剪切强度等 )影响很大 [ 1, 2 ]。树脂粘度越
高 ,其流动性越差 ,原材料外层上的树脂分布就越不均匀 ;
反之 ,如果树脂的粘度很低 ,被浸渍物的浸胶量会过低 ,这
2种情况都将导致制品性能降低。如 ,在纤维缠绕成型工
艺中 ,如果树脂的粘度过高 ,那么 ,纤维层间树脂分布的均
匀性很差 ,就会出现积瘤和间隙 ,导致制品的极限应力下
降 ,性能下降 ,产品的安全系数大大降低。因此 ,粘度的测
量控制在工业生产过程中有很大意义。但是 ,目前 ,国内外
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1　粘度测量装置设计
根据 FWM现场工况需要 ,采用单筒式旋转法 ,通过测
量力矩便可直接计算出粘度的大小 [ 3 ]。为此 ,设计了一种
粘度测量装置 ,如图 1。装置中 ,电机和传感器分别采用单
图 1　粘度测量装置
F ig 1　The v iscosity m ea surem en t in strum en t





端 (测力端 )与测力杆相接触。这样 ,由称重传感器测得的
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脂的工作温度一般要求在 40～50 ℃之间 ) ,温度会升高 ,导






F ig 2　Block d iagram of con trol system
3　控制软件的组成
该控制软件主要由控制模块 (算法和流程 )、参数初始





结构的模糊控制算法 ,以粘度偏差 E和粘度偏差变化率 DE
作为 2个输入变量 ,通过模糊控制器得到控制量变化 U [ 4, 5 ]
(重心法 )。因为影响树脂粘度的因素很多 ,有温度、液体
成分和它们的配比关系、压强等 ,而且 ,在实际工况下 ,树脂
粘度不断发生变化 ,很难采用精确的数学模型来表达 ,特别
是在补充树脂时 ,粘度可以改变 50 %左右。
对于控制器的输出 ,要预先制好控制表 ,再根据 E与
DE 的量化值用查表法能快速得到。同时 ,为了使显示曲线
不发生屏幕闪烁的现象 ,程序代码应先将曲线在内存中全









理 ,得到两者之间的相互关系 ,然后 ,对理想系数进行修定 ,
本系统采用的是最小二乘法进行数据拟合。
4　实验结果
图 3 ( a)为纤维缠绕机树脂粘度和时间的关系曲线 ;图
3 ( b)为实际粘度与期望粘度的相对误差与时间的关系曲
线。结果表明 :系统可以在期望粘度值改变后的 10 s左右
能将树脂粘度误差稳定地控制在 5 %以内 ,响应速度较快 ,
满足实际生产的要求。
图 3　FWM 粘度控制系统控制效果




在 5 %以内。它成功应用于火箭外壳 FWM缠绕生产过程。
(下转第 34页 )
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从表 1以及图 3中可以看出 :在载体具有 2°恒定俯仰
角度偏差情况下 , 10°俯仰角度使用 8°求解角度进行计算 ,
得到的补偿磁航向误差 (图 3中 ,曲线的极小值点处 )变化
范围最小 ,仅仅为 0. 49°。
图 3　求解角度和误差角度范围曲线
F ig 3　Curve of solution angle vs the range of magnetic head ing




DCA算法。通过 DCA的原理介绍和计算证明得出 : DCA
算法不仅对恒定俯仰角度的磁罗差修正有效 ,而且 ,对于同
时具有恒定横滚角度和俯仰角度的磁罗差修正同样有效。
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